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چکیده 


در این تحفیق جدایش میکروسکوپی د رآلیاژهای دوتای ی آلومینیوم- مس حاوی ۰۲/۲ ۲/۷ و ۶/۸ درصد وزنی مس با استفاده از 
آنالیز حرارتی تفاضلی و مدل‌سازی عددی بررسی شد. آلیاژهای مورد نظر با استفاده از یک کور هآنالیز حرارتی تفاضلی با قابلیت 
کوینچ نمونه‌ها ذوب و با سرعت‌های ۸« ۰,۰ و ۰/۰۸۲ درجه بر ثائیه منجمد و از دماهای معینی در حین انجماد کوینچ شدند. 
شک لگیری ریزسانحتار و جدایش میکروسکوپی با در نظر گرفتن و بدون در نظ رگرفتن تهی‌جاهای اضافی به صورت عددی 
مدل‌سازی شد و مشخ صگردید که در نظ رگرفتن نهی‌جاهای اضافی در مدل‌سازی منجر به توافق بهتر تنایج مدل‌سازی با نتایج 


تجربی می‌شود. 


واژه‌های کلیدی آلیازمای آلومینیوم- مس. جدایش میکروسکوپی : آنالیز حرارتی: تهی‌جاهای اضافی. 


امصصم] منوا درمااه ۸۱ صا «مناموم بومو-۱۷۲۱۵/0۵ ۵۶ تناو م1 
م۷۱۵0 آمزمصصت ۱ اه عزو‌امصوش 


7۷۲۰۳۲۲۰ ۸۷ ۵216۵۳۴۵1۱06]-)1012۷701 7۷۲, ۳۱۵0020 ۲ 


و( 

0 ۷۵5 60۵۳۴6۲ ۷۷۲۰96۵ 4.8 010 3.7 و2۰2 و6000 کروا۵1 بان ماد ۱۱۵۲0-69۲90 7116 
0 ۷۶۲۶ 01۱0۷ ۱۵) ,۲۵056م کنا ۳0۲ .واع۱۵0 ۱۱۵۱6۵ ۵0 (2) کتعراموه معط 2۳2۵ بر 
۵0۵5 ۱۱۵۱۲6۵0 1۳۱6 ,50/۱0۵6۵80۳ وال امه ویو ۵ وانموم ۱ ۲۱۵۵6۸۵ 1212 ۵ وداوبه 
9 6۳۵6۲۵۵۲۵5 2۲6066۲۱۱۱۳۱۵۵ ۳۵0۳۱ 96۱۵۵0 696 5یا 0۳0۵ 5 0.083 0۳0۵ 0.008 06 600160 ۷۷۵۲۵ 
۵۶ 07۱4 ۷۵۲ ۱۱۵06160 ۷۷۵5 ۱۱۱۵۳0۵-6۵9۲۵900۴ 0 ۳۱۱۵۲۵۹۵۵۵ ۱6 ]0 6۷۵1۵0۱ 1۳6 .60011۳89 
0 60۵۵۱۱۱۵۵ 6 6۵ 0اه عم ۲ م5۵0۴ وصاسل 0۳۳۵0 ۷۵6۵۲665 606655 60۳506۲179 
0۰ 0۳6 ۷6۵0۳665 636655 ۷۷۳۱۵۲ 60۲۳۵۱۵۵۳ 6166۲ ۵ 5۳۱0۱۷ کهاآنا5ع۲ وطنآ1۱۱00 


۰ وک وع)۳۶ روزو7قم۸ اقصعمط 1 رجمناهم۱۷۲۱۵۲0-96۵۲6 زووملاه «رتهصنظ بن-۸ 16۵۲۵9 


نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۲/۲۹‏ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۳/۱۰/۳ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) استادیار گروه مهندسی مواد و پلیمی دانشکده مهندسی, دانشگاه حکیم سبزواری, سبزوار. 
(۲) نویسنده مسئول: استاد گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 80020۳۳)۵20۳.۵6.1۳ 
513 10,22067/۳02:72811,3 :101 


۲ 


معد مه 


علم انجماد یکی از علوم پایه در مهندسی مواد و 
متالورژی بوده و تعدادی از فرایندهای متالورژیکی مانند 
ریخته‌گری و جوشکاری با آن در ارتباط هستند. یکی از 
مهم رین پلیده‌هایین. که دز حین اتجصاه»رج مس دما 
جدایش میکروسکوپی است که بر روی خواص 
مکانیکی و کارپذیری قطعات ریختگی موثر است. با 
توجه به اهمیت صنعتی جدایش میکروسکوپی مطالعه 
آن و بویژه مدل‌سازی آن بسیار پیشرفت کرده و امروزه 
مدل‌های پیشرفته‌ای برای تخمین مقدار جدایش 
میکروسکوپی (با دقت‌های مختلفی از نظر کشی) 
وخوه بر بل ما 

جدایش میکروسکوپی به توزیع غیریکنواخت 
ترکیب شیمیایی در مقیاس میکروسکوپی (مثل ابعاد 
دندریت‌ها در انجماد دندریتی) گفته می‌شود و منشأً آن 
ترمودینامیک انجماد و در نتیجه ضریب جدایش است 
[7]. ابتدایی ترین روش نظری مطالعه انجماد توسط 
گولیور ارایه گردید که به قانون نمایی جدایش موسوم 
است. اما فرمول‌بندی ریاضی این نظریه برای اولین بار 
و۳ ۱۵۶ تاقبط مایا ارایه کشت اس سل 
مروزه بیشتر تحت عنوان معادله گولیور- شایل * تاحته 
می‌شود و در معادله (۱) آمده است [8]. 


)0 تا ماج 
پس از کشف ریزآنالیزگر پروب الکترونی (۲۳۷۵) 
پایین بودن دقت این معادله مشخص گردیده و از آن 
پس نظریه‌های زیادی برای تصحیح این مدل ارایه 
شدند. این تصحیح‌ها شامل در نظر گرفتن نفوذ برگشتی 
به درون جامد. مادون انجماد. درشت شدن دندریت‌ها 
در حین انجماد و اصلاحات ترمودینامیکی بودند-11] 
[9,6-1. با پیچیده شدن معادله‌های حاکم بر مسئله. حل 
تحلیلی آن‌ها دشوار شده و از روش‌های عددی برای 
حل معادله‌های استفاده گردید. امروزه مدل‌های مختلفی 
وجود دارد که با درجات مختلفی از دقت مسیر انجماد 

ساوسو وا ستانته اس کف [ او 
دو مکانیزم اصلی که در محدوده رایج سرعت‌های 
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سرد شدن رخ می‌دهند. نفوذ برگشتی به درون جامد و 
درشت شدن بازوهای دندریتی هستند که در ادامه 
توضیح داده می‌شوند. در نفوذ برگشتی به درون جامد. 
به خاطر اختلاف غلظت در جامد و مذاب در فصل 
مشترک جامد/ مذاب مقداری از عناصر آلیاژی که در 
فص مگ ک تاش فاهاشله یه درون جاتن تقد 
می‌کنند[1] این مکانیزم در مراحل انتهایی انجماد که 
اعتلاف غلظت در فصل مشترک جامد/ مذاب زیاد 
است. اهمیت بیشتری دارد. همچنین با ریزشدن ساختار 
به حاطر افزایش مساحت فصل مشترک جامد/ مذاب در 
واحد حجم نفوذ برگشتی افزایش می‌یابد. نفوذ برگشتی 
منجر به کاهش جدایش میکروسکوپی می‌شود[6]. 

نیروی محرکه درشت شدن. نیروی کشش سطحی 
جامد/ مذاب است و منجر به کاهش جدایش 
میکروسکوپی می‌شود. درشت شدن بازوهای دندریتی 
با دو مکانیزم ذوب مجدد و یک‌پارچه شدن اتفاق 
می‌افتد. در مکانیزم ذوب مجدد. که بیشتر در ابتدای 
انجماد رخ می‌دهد. بازوهای دندریتی کوچکتر ذوب 
شده و بازوهای بزرگتر» درشت‌تر می‌شوند. در مک‌انیزم 
یک‌پارچه‌شدن, که معمولا در انتهای انجماد رخ می‌دهد. 
توده‌ای شدن بازوهای دندریتی ثانویه در نواحی که در 
فصل مشترک جامد- مذاب انحنای منفی شدیدی دارد. 
منجر به یک‌پارچه شده چند بازوی دندریتی شده و یک 
بازوی دندریتی بزرگ‌تر به وجود می‌آید[12]. 

اخیراً تشوری جدیدی برای انجماد توسسط 
فردریکسون و همکارانش 
تهی‌جاهای اضافی شکل گرفته در حین انجماد را نیز بر 
فرآیند اتتسماد در نظر.می گیره [19-19] :سر این انساتن 


ا کته اش «قته دا یر 


تعادلی آن‌ها پیش تر شده و این مسئله منجر به تغییر 
بعضی از خواص ترمودینامیکی در حین انجماد می‌شود. 
به عنوان نمونه می‌توان به کاهش گرمای نهان انجماد و 
افت دمای ذوب و انجماد اشاره کرد[13,15-18] 
ه-دف از تحقیق حاضصر بررسی جدایش 
میکروسکوپی در سرعت‌های سرد شدن پایین در 
آلیاژهای آلومینیوم- مس, مخصوصاً در نظر گرفتن 


سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵ 


محمد حسن عوض‌کننده قراول - محسن حداد سبزوار 


نظریه فردریکسون در مورد جدایش میکروسکوپی 
مقر این پات که اسان دنس اطاتای 
ترمودینامیکی (نمودار فازی) و اطلاعات سینتیکی 
(ضریب نفوذ) در سرعت‌های سرد کردن مختلف است. 
اطلاعات ترمودینامیکی با استفاده از تئوری ارایه شده 
شده توسط فردریکسون قابل تصحیح است و اطلاعات 
مربوط به ضریب نفوذ برای اولین بار در تحقیق حاضر 
به طور مژثری اصلاح شده و در مدل‌سازی در نظر 


گرفته می‌شود. 


روش تحقیق 
برای این تحقیق آلیاژهای دوتایی آلومینیوم- مس از 
مواد با خلوص بللا تهیه شد. ترکیب دقیق آلیاژ با 
استفاده از روش طیف‌سنجی گسیل نوری ( 002 
اعصمتع506 ط55[0ذ6۳0) تعیین گردید. آلیاژها حاوی 
۲ ۳/۸۷ و 1/۸ درصد وزنی مس بوده و عنصر آهن به 
عنوان تنها ناخالصی به مقدار ۰/۰۱ درصد وزنی 
اندازه‌گیری شد. برای آزمون‌های انجماد از یک کوره 
آنالیز حرارتی تفاضلی با قابلیت کوینچ نمونه‌ها در حين 
انجماد استفاده گردید. طرح‌واره این کوره در شکل (۱) 
آمده است. برای کوینج کردن نمونه‌هه پس از رسیدن به 
دمای از پیش تعبین شده پین نگه‌دارنده درب پایین 
کوره آزاد شده و نمونه, میله فولادی و درپوش برنجی 
بلافاصله به درون حمام کوینچ سقوط می‌کنند. حدود 
یک گرم از نمونه‌ها با استفاده از این کوره ذوب. برای 
مدت ۱۰ دقیقه در دمای ۷۰۰۴ نگه‌داشته و سپس با 
سرعت‌های ۰/۰۰۸ و ۰/۱۸۳ درجه بر ثانیه سرد شدند. 
در حین سرد شدن. نمونه‌ه ا از دماهای مشخصی در 
حین انجماد کوینچ گردیدند. در هر سری یک نمونه 
بلافاصله پس از پایان انجماد کوینچ شد. در طول انجام 
آزمون آنالیز حرارتی تفاضلی از جریان گاز آرگون با 
خلوص بالا (۹۹/۹۹۹90) برای جلوگیری از اکسید شدن 
نمونه‌ها استفاده گردید. نحوه نام گذاری نمونه و 
پارامترهای مورد استفاده در تولید آن‌ها در جدول‌های 


رو( ان اس 


سال بیست و هشتم, شماره یک» ۱۳۹۵ 


0۳ 
0 # 0 
0 0 -- المت‌های حرارتی 
01۱۵ 
َ 2 ۰ محل قرار گیری نمونه 
0 0 
ترموکوپل نمونه تک 5 
لوله‌های آومنایی -ست | | ِِِِ 
ورقه برنجی آب‌گرد | 1 
به سمت سامانه داده‌گیر < 8 درپوش برنجی 
9 
کر ۳ 
به سمت حمام کوینچ 
شکل ۱ طرح‌واره کوره انالیز حرارتی تفاضلی با قابلیت کوینج 
نمونه‌ها 


حدول ۱ نامگذاری نمونه‌های کوینچ شده و دمای کوینچ 


غلظت مس سرعت سرد | دمای کوینچج 
نام تموبه 
(1.96) شدن (16/5) 00( 
200251 1:0 
220۳752 1-۰ 
۰/۰۸ 
220753 ۹ 
220754 2۷۰ 
۳/۲ 
201 1:0 
2001/2 1-۰ 
2 
220071۷/3 16 
2/4 5۷۰ 
2001 1۰ 
20052 ۳۹ 
۰۱/۸ 
270053 ۱ 
2004 2۷۰ 
۳/۷ 
21 1-۰ 
2002 1۳۰ 
۰/۳۳ 
37001۷3 16 
24 5۷۰ 
آل۲۱:6 ۳۹ 
2( ۳۰ 
۰۱/۰۸ 
003 ۹ 
80054 2۷۰ 
1/۸ 
۹1( 1۳۰ 
۹-2( ۳۰ 
۸۳۲ 
400/3 16 
۹4( 5۷۰ 
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حدول ۲ نامگذاری نمونه‌هایی که پس از پایان انجماد کوینچ 
شده‌اند و دمای کوینج 
غلظت مس سرعت سرد | دمای کوینج 
نام نمونه 
(۷.96) شدن (16/5) 0 

0۳۰ ۰/۰۸ 2266۳ 

۲/۲ 
7۳ ۸۳ 0۳۰ 
3795 ۰,۸ ۰ِآً9 

۳/۷ 
0۳۰ ۸۳ 300/۳ 
9ًِّ۰ ۰,۸ 489۳ 

11۸ 
0۳۰ ۸۳ ۹0/۳ 


ریزساختار نمونه‌های کوینچ شده را می‌توان به دو 
جزء ریزساختاری تقسیم کرد. جزء اول شامل 
دندریت‌های درشت فاز مه اولیه است که قبل از 
کوینچ کردن نمونه تشکیل شده است. جزء دوم 
ریزساختاری, مذاب کوینچ شده است که خود شامل 
دندریت‌های بسیار ظریف فاز #۸۱ اولیه و ساختار 
یوتکتیک است که در اثر کوینچ تشکیل شده است. در 
ادامه مقاله جزء ریزساختاری اول «فاز اولیه» و جزء 
ریزساختاری دوم «مذاب کوینچ شده» نامیده می‌شود. 
نمونه‌ها با استفاده از روش‌های متداول برای بررسی‌های 
ریزساختاری آماده و ریزساختار آن‌ها با استفاده از 
میکروسکوپ نوری به صورت کیفی و کمّی بررسی 
شدند. برای تعیین درصد فازها. نمونه‌ها در محلول -11۳ 
06 (۰/۵ میلی‌لیتر اسید هیدروفلوئوریک و ۹۹/۵ 
یلیلیتر آب فقطر) سک کاری گردیدند. درضند"فازها با 
استفاده از روش نقطه‌شماری سریع پر اساس استاندارد 
۸٩۳۷ 562-1‏ اندازه گرفته شد. فاصله بازوهای 
دندریتی با استفاده از نرم‌افزار کیلیمیکس (16۳06)) و 
پس از حک‌کاری در محلول کلر (۲ میلی‌لیتر اسید 
هیدروفلووریک. ۳ میلی‌لیتر اسید هیدروکلریک ۵ 
میلی‌لیتر اسید نیتریک و ۱۹۰ میلی‌لیتر آب مقطر) 
اندازه گیری شد. 

در نمونه‌هایی که پس از پایان انجماد کوینچ شده 
بودند. پروفیل غلظتی در فاز رم اولیه با استفاده از 
آنالیز نقطه‌ای میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی جدايش میکروسکوپ یآلیاژها ی آلومینیوم- مس... 


سنجی اشعه ایکس تعیین شد. قبل از انجام آنالیزها؛ 
دستگاه مورد استفاده با استفاده از نمونه‌های استانداردی 
حاوی ۰.۳ و۱۰ درصد وزنی مس کالیبره گردید. برای 
تعیین پروفیل غلظتی حدود ۱۰۰ آنالیز نقطه‌ای انجام 
گرفت و سپس این آنالیزهای نقطه‌ای با استفاده از روش 
آماری ارایه شده توسط گانگور [20] به پروفیل غلظتی 
تبدیل شدند. مثالی از آنالیزهای انجام شده روی نمونه 
2 در شکل (۲) آمده است. 


مدل‌سازی 

مدل سازی ترمودینامیکی نمودار فازی. مدل‌سازی 
ترمودینامیکی بر اساس روش کلفد (۵1۴11۸)) ارایه 
شده توسط فلدستد و فردریکسون انجام گرفت[16,17]. 
نمودار فازی آلومینیوم - مس در گوشه غنی از آلومینیوم 
بسیار ساده بوده و حاوی یک استحاله یوتکتیک است 
(مطابق شکل (۳)). برای شبیه‌سازی انجماد فقط منطقه 
دوفازی بآ + مه (که با فلش در شکل (۳) مشخص 
شده است) تحلیل شد. در این بخش از سیستم آلیاژی 
آلومینیوم - مس فقط فاز جامد ره با شبکه ۳6 و فاز 
مذاب بآ وجود دارد. برای مدل‌سازی ترمودینامیکی فاز 
مذاب یک محلول دوتایی از آلومینیوم و مس و فاز 
جامد یک محلول سه‌تایی از آلومینیوم» مس و تهی‌جا در 
نظر گرفته شده و انرژی آزاد گیبس فازهای جامد و 
مذاب مطابق روابط (۲) و (۳) تعریف گردید. 

+ یه دلج بر ی 
( 10 6 + 6 9[ )8۳ 
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شکل ۳ گوشه غنی از آلومینیوم در سیستم آلیاژی دوتایی 
آلومینیوم - مس 

در این روابط بالانویس بو 5 به ترتیب نشان‌دهنده 
حالت ملذاب و جامد بل ولا و وبلابه ترتیب کسر 
مولی ۸ 3 و تهی‌جاها؛ 6۸" و و06" انرژی در حالت 
خالص ۸ و 3 ما و وا ضرایب برهمکنش بین 
عناصر ۸ و ] در جامد و مذاب و وبرساو ,روا به 
ترتیب ضریب برهم کنش بین اتم‌های ۸ و تهی‌جاها و 
ضریب برهم کنش بین اتم‌های 3 و تهی‌جاها هستند. 
برهم کنش بین عناصر آلومینیوم و مس از مرتبه دوم 
(2 < 0) و برهم‌کنش بین اتم‌های آلومینیوم و مس با 
تهی‌جاها از مرتبه صفرم (0 < 8) در نظر گرفته شد. در 
تمام موارد ضریب‌های برهم‌کنش به صورت حطی به 
دما ارتباط یافت (0+ 2*1 < ,). اطلاعات ترمودینامیکی 
مورد نیاز برای انرژی آزاد عناصر خالص از مرجع [21] 
مقدار تهی‌جاهای تعادلی در آلومینیوم خالص از مرجع 
[22]: ضرایب برهم‌کنش بین آلومینیوم و مس و ضرایب 
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0۵ 


برهم کنش بین مس و تهی‌جاها از مرجع‌های[17,18] و 
کلیه اطلاعات فیزیکی مورد نیاز (منل جرم اتمی یا 
چگالی) از مرجع[23] استخراج گردید. پس از رسم 
منحنی انرژی آزاد گیبس فازهای جامد و مذاب در 
دماهای مختلف. مرز بین فازها با استفاده از روش رسم 
مماس مشترک محاسبه گردید. برای اعمال اثر سرعت 
سرد شدن مقدار تهی‌جاها تغییر داده شد به طوری‌که 
منحنی لیکوئیدوس محاسبه شده با اطلاعات تجربسی 
حاصل از آنالیز حرارتی هم‌خوانی مناسبی داشته باشد. 


مدل‌سازی عددی جدایش میکروسکوپی. در این مدل 
قانون دوم فیک در فاز جامد و مذاب به طور جداگانه 
عجار کنیل بای آنن مور لمات مطایق کل (قیا 
طول نصف فاصله بازوهای ثائویه دندریتی (2/2(-1) در 
نظر گرفته و به دوقسمت جامد و مذاب تقسیم شده 
است. طول قسمت جامد ء بوده و حاوی ۲ گره است. 
فتاه کل گره‌ها او گره شمازظ کهفصل مترگ پر 
روی آن قرار دارد در فاز جامد و مذاب مشترک 
می‌باشد. برای هر فاز می‌توان قانون دوم فیک را به فرم 
معادله‌های (۶) و (۵) نوشت. 


3 
20 0 
 ( 5 ۶‏ ات 
‌( ۱ 2 1 0 
0 
ج 26 
)0( | ,<< طت 
یل 0 2 


که در آن ون )؛ و و 2 به ترتیب غلظت عنصر 
محلول در جامد و مذاب و ضریب نفوذ عنصر محلول 
در جامد و مذاب هستند. با توجه به این که در انجماد 
فصل مشترک جامد/ مذاب متحرک است باید شرط 
مرزی مطابق معادله (1) را نیز در فصل مشترک در نظر 
گرفت که نشان‌دهنده سرعت حرکت فصل مشترک در 


اثر شار عبوری از آن می‌باشد [۲۶]. 


نشریه مهندسی مالوزژی و مواد 


۱ 
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جامد 


گره‌های داخلی در مذاب 


۷ |۲1 ۲2 ان ما 


گره‌های داخلی در جامد 


3 2 | 1 چ شماره گره 


0۷۰ (2- 0۷ (۰-3 0۷ 
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بر ۸ ۵ مکان گره 


شکل طرحواره مورد استفاده برای حل معادلات نفوذ در جامد و مذاب 


ارم .06 20 
۵ فرعم (جه)- (جه) 


آیرت شفادل نع بر اشنانی زون آرايه #فه قبط ری 3 
هکل (۴۵۵۲۵۷ 0صه 18021[11) [25] بر اساس فرضیات 
زیر حل گردید: 

۱- فصل مشترک جامد- مذاب در تعادل موضعی است 
و ترکیب آن در جامد و مذاب از روی نمودار فازی 
تعادلی خوانده می‌شود. 

۲- دمای تمام المان نشان‌داده‌شده در شکل یکنواخحت 
است (درون المان شیب حرارتی وجود ندارد). 

۳- انتقال جرم فقط به وسیله نفوذ انجام می‌گیرد و از 
جابجایی صرف‌نظر شده است. 

6- مورفولوژی فصل مشترک صفحه‌ای در نظر گرفته 
نی 

۵- انتقال جرم بین المان و نواحی اطراف آن وجود 
ندارد (ترکیب میانگین المان همواره همان وت 
است). بر این اساس می‌توان شرایط زير را در نظر 


کت 
0 _ 3 5 3 
0< 0۳ 20 ")0 


اعمال شرایط اولیه: در ابتندای اجرای برنامه یک 
مقدار بسیار اندک جامد (6۳۰/۰۱۳۳) در نظر گرفته 
شده و ترکیب مذاب همان ترکیب متوسط آلیاژ و 
ترکیب جامد بر اساس ترکیب خط سالیدوس در دمای 


شروع انجماد تنظیم می‌شود. 


نشربةٌ مهندسی سالورژی و مواد 


اعمال شرایط مرزی: شرایط مرزی بر اساس 
فراع را( امان کرفیه ری اسان رگن 
شماره (۱)» ترکیب گره‌های فصل مشترک را با ترکیب 
تعادلی خوانده شده از نمودار فازی در آن دما برای 
خاتتر ی ساب شاوی فرار سوم سر اسان قترضی 
شماره (۵) ترکیب گره شماره ۱ با گره شماره ۲ و گره 
شماره ابا گره شماره 1 - لا برابر در نظر گرفته 
می‌شود. لذا رابطه‌های (4) و (۵) در سمت جامد برای 
گره‌های ۲ تا ۲-1و در سمت مذاب برای گره‌های +۲ 
سا بیش یی از کتقش وان #ز 
شروع انجماد که دمای المان به 7 رسیده است داریم: 


۸0( 2 ,(6) 
)0( زا 
۰ :(6۰) < ,(:6) 
0۱۱ )2 م(ی6) 


که بالانویس ] نشان‌دهنده زمان و پایین‌نویس شماره گره 
می‌باشند و "ون و * به ترتیب ترکیب سالیدوس و 
لیکوئیدوس در دمای ۲ بر اساس نمودار فازی هستند. 
موازنه جرمی: قبل از به روز رسانی پروفیل غلظتی 
قانون بقای جرم بررسی می‌شود. به ایین صورت که 
مساحت زير نمودار در هر بازه‌ی زمانی با مساحت آن 
در شرایط اولیه (که مقدار ون) است) مقایسه می‌شود. در 
صورتی که اختلاف آن‌ها کمتر از ۰/۰۱ باشد به روز 


رسانی پروفیل غلظتی انجام گرفته و در غیر این صورت 
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مقدار جدید ع با استفاده از موازنه‌ی جرمی محاسبه 
شده و بدون به روز رسانی غلظت و سایر شمارنده‌های 
برنامه این بازه‌ی زمانی مجددا تکرار می‌شود. برای 


موازنه جرمی می‌توان از رابطه (۱۲) استفاده کرد. 


۳ فرع 6 + وی ]6 


که در آن ,6 ترکیب متوسط آلیاژ (درصد وزنی) در 
زمان ] و ۶ فاصله (میکرومتر) است. در صورتی که 
انتگرال پیوسته فوق را به شکل مجموع گسسته بنویسیم 
و آن را ساده کنیم در نهایت رابطه (۱۳) برای تعیین 
محل دقیق فصل مشترک بر اساس موازنه جرمی حاصل 


می‌شود. 

ی 1۳0 0 1۳0 ی 
(۲-1) ۳۳ (۲- )۳۳ 

که در آن "و و ۳ به ترتیب غلظت مس در جامد 


و مذاب است که با انتگرال‌گیری عددی از پروفیل 
غلظتی محاسبه شده به دست قین آیک. 

دینامیک نفوذ: با توجه به این که حضور تهی‌جاهای 
اضافی بر ضریب نفوذ هم موثر هستند باید اشر حضور 
آن‌ها بر ضریب نفوذ هم در نظر گرفته شود. اين مسئله 
در گزارش‌های پیشین گروه تحقیقاتی فردریکسون -13] 
[19 در نظر گرفته نشده است. برای در نظر گرفتن 
حضور تهی‌جاهای اضافی در حین فرآیند انجماد از 
وان (۱6) انسفاهه رفس بر ایساین ایس واه مقتاز 
ضریب نفوذ تعادلی در یک ابت که مقدار آن وابسته به 
سرعت سرد شدن بوده و بر اساس تحلیل ترمودینامیکی 
محاسبه شده است. ضرب می‌شود. این ضریب که با ۷۳ 
نشان‌داده می‌شود. حاصل تقسیم مقدار تهی‌جاهای غیر 
تعادلی به مقدار تهی‌جاهای تعادلی است: 


ك 
13 ۷ 21۳ 2 ۳ 


1۹ 
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رولصنو به صمتاحعصع‌صی عطه۷2) آن‌ها در حین 
فرآیند انجماد در پشت فصل مشترک است[16]. منظور 
از فروکشی تهی‌جاهاء نفوذ آن‌ها به محل‌های فروکشی 
تهی‌جاهاء مانند مرز دانه‌هاء می‌باشد. 

در اين پایان نامه روش جدیدی برای در نظر گرفتن 
جدایش میکروسکوپی قابل استفاده است به شرح زیر 
ارایه می‌شود. در ابتدا فرض می‌شود که در جامد 
ضریب نفوذ در گره شماره 1 - ۲ همواره مقدار ضریب 
نفوذ غیر تعادلی (3۳۹) مطابق رابطه (۱۶) و در گره 
شماره ۲ مقدار «« که با زمان تغییر می‌کند را دارد. اگر 
فرض شود که مقدار ضریب نفوذ به طور خطی بین این 
دو گره تغییر کند رابطه (۱۵) را خواهیم داشت. 


ره 1-2 


چس(رط- )+ رط - ,1 


که در آن 1 شماره گره و :10 ضریب نفوذ در گره شماره 
ز-ام هستند. همان‌طور که مشخص است اگر 2 2 آنگاه 
و < رظ و اگر 2-7-1 1آنگاه 2۲۳ ,۲ خواهد 
بود. اما در مورد 19 نیز می‌توان فرض کرد که مقدار آن 
به طور خطی بین ضریب نفوذ غیر تعادلی (۳۵۳) در 
ابتدای انجماد تا ضریب نفوذ تعادلی (۳) در انتهای 
انجماد تغییر می‌کند. این فرض بر این اساس انجام 
گرفته که در ابتدای انجماد که مقدار جامد بسیار اندک 
است مقدار ضریب نفوذ در تمام فاز جامد یکسان و 
معادل ضریب نفوذ غیر تعادلی است اما با انجام شدن 
فرآیند انجماد و افزايش مقدار جامد در پشت جبهه 
انجماد مقدار آن کاهش يافته تا به حداقل مقدار ممکن 
یعنی مقدار تعادلی برسد. البته وابسته به شرایط ممکن 
است مقدار آن خیلی زودتر از پایان انجماد به مقدار 
تعادلی برسد یا حتی تا پایان انجماد نیز مقدار آن به 
مقدار تعادلی نرسد اما این ساده‌ترین فرضیه قابل 
پیاده‌سازی در الگوریتم محاسباتی فوق است. همچنین 
فرض تغییرات خطی آن با زمان و مکان به دلیل سادگی 


در پیادهسازی الگوریتم رایانه‌ای آن می‌باشد. بر این 


۸ 


ای فان وانظ ۱ سرا شیم ار رز سا 
زمان ارایه کرد. 

۱30( | زد (ک 1 

1 

تاش نهد کر یهن تال یی ساسا 
جدایش میکروسکوپی با استفاده از اطلاعات ورودی 
مختلف به شرح زیر انجام گرفت: 
اطلاعات ترمودینامیکی و سینتکی تعادلی. که در 
ادامه گزارش به آن عنوان «520۳81» اطلاق شده و در آن 
اطلاعات ترمودین‌امیکی از نمودار فازی تعادلی و 
اطلاعات سینتیکی تعادلی نیز از مراجع رایج استخراج 
گردید[23]. 


اطلاعات ترمودینامیکی غیر تعادلی و سیتتیکی 
تعادلی. که «۳۳ نامیده شد و در آن اطلاعات 
ترمودینامیکی از نمودار فازی غیر تعادلی محاسبه شده 
در این تحقیق و اطلاعات سینتیکی از مراجع استفاده 


گردیدند. 


اطلاعات ترمودینامیکی و سینتیکی غیر تعادلی. که 
در آن اطلاعات ترمودینامیکی و سینتیکی برای در نظر 
گرفتن حضور تهی‌جاها تصحیح گردید که « ۱۱۳۳۲ 
۲ نامیده شد. 

مراحل پیاده‌سازی مدل فوق به طور خلاصه در 
شکل (۵) آمده است. خروجی اصلی برنامه شامل 
پروفیل غلظتی در جامد و مذاب و منحنی انجماد 
می‌باشد. پارامترهای فیزیکی مورد استفاده به همراه 
مرجع یاو زان ار یف تست 


نتایج و بحث 


آنالیز حرارتی. منحنی‌های سرد شدن تعدادی از 
نمونه‌های سری 48001۷ در شکل (1) به عنوان مثال 
آمده است. منحنی‌های سرد شدن صاف و تکرارپذیر 


هستند. منحنی‌های آنالیز حرارتی تفاضلی نمونه‌هایی که 
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پس از پایان انجماد کوینچ شده‌اند در شکل (۷) دیده 
می‌شود. اطلاعات حاصله از آنالیز حرارتی در جدول 
(ع) آمده است. بر اساس نتایج ارایه شده در شکل (۷) 
و جدول (4) می‌توان گفت که دو پیک در این منحنی‌ها 
قابل مشاهده است که به شرح زیر هستند: 
الف) پیک مربوط به شروع انجماد فاز محلول جامد 
آلومینیوم ((0) 
ب) پیک مربوط به انجماد یوتکتیک 

دمای شروع هر دو پیک با افزایش مقدار مس و 
شتا سره شا کاهتین »ی بابل گنر الیاز خاری, ۲/۲ 
درصد وزنی مس در سرعت ۰/۰۰۸ درجه بر ثانیه پیک 
مربوط به انجماد یوتکتیک مشاهده نمی‌شود. امابر 
اساس ریزساختار آن (که در بخش بعدی ارایه می‌گردد) 
در این نمونه نیز ساختار یوتکتیک تشکیل شده است. 
احتمالاً علت آن به خاطر حساسیت ناکافی آنالیز 
حرارتی مورد استفاده بوده چرا که مقدار یوتکتیک در 
ساشتار تهنایی این نمونه بسیار اندک: است: برای 
آلیاژهای مورد بررسیی اطلاعات ترمودینامیکی که 
می‌توان از نمودار فازی تعادلی استخراج کرد در جدول 
(۵) آمده است. اولین نکته قابل مشاهده از مقایسه 
اطلاعات تعادلی (جدول (۵)) با اطلاعات تجربی 
حاصل از این تحقیق (جدول (4)). اختلاف در روند 
تخیر دامنه انجماد با تغییر مقدار مس است. از مقایسه 
ستون‌های مربوط به دامنه انجماد در جدول‌های (4) و 
(0)؛ مشخص است که دامنه انجماد تجربی (جدول 
(4)) به مراتب بیش‌تر از دامنه انجماد نظری است 
(جدول (۵)). همچنین روند تغییرات دامنه انجماد با 
تغییر مقدار مس از نظر تجربی و نظری متفاوت است. 
بر اساس اطلاعات تعادلی (جدول (۵)) با افزايش مقدار 
مس (از ۲/۲ به ۶/۸ درصد وزنی مس) دامنه انجماد 
افزایش می‌یابد اما در اطلاعات تجربی با افزایش مقدار 
مس دامنه انجماد کاهش می‌یابد. علت اصلی آن انجماد 
غیر تعادلی است که در نتیجه آن انجماد کلیه آلیاژها؛ در 


سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵ 
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یک سرعت سرد شدن مشخص,. در دمای پوتکتیک مقدار مس دمای شروع انجماد کاهش می‌یابد لذا با 
مشابهی خاتمه می‌یابد. اما با توجه به این که با افزایش افزایش مقدار عناصر آلیاژی دامنه انجماد کاهش می‌یابد. 


اعمال شرایط اولیه 
۰ تخمین محل فصل مشترک 


ه محاسبه پله مکانی در جامد و مذاب 


محاسبه محل جدید فصل مشترک 
محاسبه پله مکانی جدید در جامد و مذاب 


محاسبه پروفیل غلظتی جدید در جامد و مذاب 


محاسبه محل جدید فصل مشترک ۰ به روز رسانی کلیه متغیرهای محاسبه شده 
ای ا هریج موزی و( 
بو اسان صوار له ری ۰ سبه دمای جدٍ 


کنترل موازنه جرمی؟ 


شکل ۵ مراحل پیاده‌سازی مدل‌سازی عددی جدایش میکروسکوپی 


سال بیست و هشتم, شماره یک» ۱۳۹6 تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


"1 بررسی جدايش میکروسکوپ یآلیاژها ی آلومینیوم- مس.. 


جدول ۳ پارامترهای فیزیکی مورد استفاده در مدل‌سازی جدایش میکروسکویی 


پارامتر یکا مقدار مرجع 

جرم مولی آلومینیوم ۱۲۳/۹۸۱ ۳۳ 

جرم مولی مس 8 ۳/۶ ۳۳ 

چرم مولی امليزيم ۱1/۳۵ ۳۳1 

چگالی آلومینیوم 0 ۳۳ 

چگالی مس تمو.ه ۸/۹ ۳۳۳ 

چگالی منیزیم ۱/۳۳۸ ۱۳۳ 

ضریب نفوذ مس در آلومینیوم جامد | کت - ]ره "موی | ۲۲۳۱ 

ضریب نفوذ منیزیم در آلومینیوم جامد کیک ]وه ندید | [۲۳] 
ری | ۶ ۳ 

ضریب نفوذ مس در آلومینیوم مذاب ۱/۰۲ ۳31 

ضریب نفوذ منیزیم در آلومینیوم مذاب | .]مره وو | [۲۷] 


0۸ 


۱ 37 
۳ ۴ 
۳ 6۵ 
650 
8 0 
5 1 
5 ۳ 
0 8 
ث 
6 4 
6 2 
تن 
2 سم 
3 تسه 
4 سب 550 
۳ سم 
تلاتت ات ها تسه 
ل ۲ ل آ ۲ ۲ ۲ ل آ ۲ ل ل ل 
1000 500 0 
(5) ۲1۳06 


شکل 1 منحنی سرد شدن تعدادی از نمونه‌های سری 480011۷ 


540 560 580 600 820 640 0 
127029۳200۲۵ )60۵( 


شکل ۷ منحنی‌های آنالیز حرارتی تفاضلی در سرعت‌های سرد 


شدن الف) ۱/۰۰۸ و ب) ۰/۸۳ درجه بر ثانیه 
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جدول ۶ نتایج آنالیز حرارتی 


نام سرعت سرد دمای شروع انجماد )۳ 
آلیاز شدن (ولک) اولیه پوت تکتیک 
۱/۰۸ ۳ ۳ 
2202 
۰۱۸۹۳ 9۰ ۳۹ 
۰۱-۸ 1-۸ ۳ 
۳ 
1۸۳ 111 ۳۹ 
۸ 1-1 :5 
480۷ 
۸۳ 1-۳ ۳۹ 


مادون انجماد (۶0) دامنه انجماد* | زمان انجماد 
نوک دندریت | یوتکتیک )۳0 (5) 
/۳ ِ تس ۱۳۳۳۷ 
ِ/ ۹/۳ ۱۱ ۱۳۹۶ 
1 9/۲ ۱۰۵ ۱۳۹۳۲ 
31 ۹ ۱۷ ۱۳۱ 
۳/۸ 1/۲ ۳۲ ۱۱۱۳۰ 
5/۸ ۹/۲ ۱.۶ ۱۳۰ 


جدول ۵ اطلاعات استخراج شده از نمودار فازی برای آلیاژهای مورد استفاده 


نام | دمای لیکوئیدوس 
آلیاژ 0 
2011 4 
370۷۲ 1۲ 
40 ۸/۸ 


همچنین بر اساس نتایج موجود در جدول (4) 
می‌توان دید که با افزايش مقدار عنصر آلیاژی در یک 
سرعت سرد شدن ابت يا افزایش سرعت سرد شدن 
برای یک آلیاژ مشخص مقدار مادون انجماد افزایش 
می‌یابد. می‌توان مقدار مادون انجماد را به روش نیمه 
تجربی 602 با استفاده از تابعی مطابق 


ون 1 1 
۳( ا ب- ۸ 
در این رابطه 2۵۲ و 07/06 به ترتییب مادون انجماد 
(درجه سانتیگراد) و سرعت سرد شدن (درجه بر دقیقه) 
بوده و مر و 2 دو متغیر آزاد هستند که با توجه به 
شرایط تجربی مورد استفاده تعیین می‌شوند. برای 


تخمین بهتر پارامترهای آزاد این معادله باید تعداد 


سال بیست و هشتم» شماره یک» ۱۳۹6 


دمای سالیدوس | دامنه انجماد 
9 ۳40 
۳/۳ ۳/۸۱ 
۹4 2/۸ 
9۳/۵ ۸/۳ 


اطلاعات تجربی مورد استفاده تا حد ممکن زیاد باشند 
و لذا برای افزایش محدوده سرعت سرد شدن و ترکیب 
شیمیایی. از اطلاعات موجود در ساير مقالات [۰۱۷ ۱۸] 
به همراه اطلاعات حاصله از تحقیق حاضر استفاده شد 
و مقدار «ر»ا و ۳ به ترتیب ۶/۸۶ و ۰/۱۶ تخمین زده 
شد. می‌توان به روش مشابه دمای یوتکتیک را نیز تعیین 
کرد. در این رابطه مقدار عر»ا و ۳2 به ترتیب 1/۲ و 
٩‏ تعیین گردیدند. نتایج تجربی حاصله برای مادون 
انجماد به همراه منحنی حاصل از تابع نیمه تجربی در 
شکل (۸) آمده است. بر اساس این رابطه می‌توان برای 
هر سرعت سرد شدن یک منحنی لیکوئیدوس نیمه 
تجربی رسم کرد که در شکل )٩(‏ دیده می‌شود. 


1۲ 
2 ك 
9 # 220-0 8 | 3 35 
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3 # -48040 0 | 2 30 
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0 ۳ 600-0 ۲ | 1 > 
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‌ ت ۰ 0 ----| 7 20 ه 
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7 ۳ 
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5 ی [ 
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۲ (ب) ۳۲ :۵ 
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([طن) ۵۸6 وصنامع 
شکل ۸ مقدار مادون انجماد نوک دندریت اندازه‌گیری شده به 
همراه نمودار تطابق داده شده به آن برای مادون انجماد الف) نوک 


دندریت وب) یوتکتیک. 


0 
(0.5/۲۱) م۳ .۵ 
(۵4/۱) < .۲۱ 
٩۳۳ )05/( | |‏ ---- 
۲ رطنطل6) 9۳0 یو 


۲6۳086۲20۷۲۲۵ )۲6( 


005 010 015 020 


(۷۷۲-۸) 6۵۵6۵۱۱۲۵)۱۵0 با 
شکل ٩‏ الف) نمودار فازی تعادلی و نمودارهای فازی غیرتعادلی 
نیمه تجربی برای آلیاژهای آلومینیوم-مس. منحنی لیکوئیدوس 
تعادلی» منحنی لیکوئیدوس نیمه تجربی و اطلاعات تجربی برای 


سرعت سرد شدن ب) ۸ ج) ۳ درجه بر ثانیه 


مدل‌سازی ترمودینامیکی نمودار فازی 
نتایج حاصل از مدل‌سازی ترمودینامیکی نمودار فازی 


تکرب مهس طانی زم ی نراد 


بررسی جدایش میکروسکوپ یآلیاژها ی آلومینیوم- مس... 


با در نظر گرفتن تهی‌جاها برای نمودار فازی آلومینیوم- 
تن ادن شک (*۱) امتاه است, اف ایس کل تضروان 
فازی تعادلی و منحنی‌های لیکوئیدوس نیمه تجربی 
(شکل ))٩(‏ نیز برای مقایسه آورده شده‌اند. برای رسم 
ات تموذار: مقدآر تهی ساها خن ریطه ۳ کش تاففیه نا 
منحنی لیکوئیدوس محاسبه شده بر منحنی لیکوئیدوس 
نیمه تجربی (شکل ))٩(‏ منطبق گردد. بر اساس ایین 
شکل مشخص است که خط لیکوئیدوس غیر تعادلی 
محانسبه فده با استفاده از روش کلفد (خیط‌های 
به خوبی بر خط لیکوئیدوس غیر تعادلی نیمه 
تجربی (خط‌های 5[۳10) منطبق است. با تقسیم مقدار 
تهی‌جافا به مفتار تعاولی تناها ضسریی به وسیش 
می‌آید که نشان‌دهنده مقدار تهی‌جاهای غیر تعادلی 
اه مقلار ان ریب ور سرضت‌های ۰۸( »و 
۳ درجه بر ثانیه به ترتیب ۱/۵ و ۲/۱ می‌باشند. در 
واقع این ضریب نشان‌می‌دهد که در سرعت‌های سرد 
شدن ۰/۰۰۸ و ۰/۰۸۲ درجه بر ثانیه مقدار تهی‌جاها 
۵ و ۲/۸ برابر مقدار تعادلی است. در مورد حط 
بساکتوس اطاتعانت: جرب خیش انظ شیر تاکن بر اضر 
مقا یس دز رن تم باکت آها م تیان مشاهده کرد که 
با افزایش مقدار تهی‌جاها مقدار حلاست در دماق 
یوتکتیک افزایش می‌یابد. با افزایش سرعت از ۰/۱۰۸ به 
۳ درجه بر ثانیه مقدار حلالیت در دمای یوتکتیک 
از ۵/1۵ برای حالت تعادلی به ترتیب به ۵/۱۷ و ۵/۸۰ 
درصد وزنی خواهد رسید اما ترکیب نقطه یوتکتیک 
تغییری نمی کند. اثر در نظر گرفتن تهی‌جاها بر خط 
لیکوئی‌دوس بیش‌تر از سالیدوس است. در مورد 
لیکوئیدوس, دما کاهش یافته اما شیب خط تقریباً اببت 
اک انا در مزره خط شالتوین ی افلی فان شست 
آن رخ می‌دهد. بر اساس شکل (۱۰) مشخص است که 
در سرعت ۰/۰۰۸ درجه بر ثانیه تغییر بسیار اندکی در 
خط سالیدوس مشاهده می‌شود و خط سالیدوس 
ینک رساترس فتاا مات 
است. اما با افزايش سرعت سرد شدن به ۰/۰۸۳ درجه 


بر انیه تغییر در حط سالیدوس نیز مشهودتر می‌شود. 


سال بیست و هشتم» شماره یک» ۱۳۹۵ 


محمد حسن عوض کننده قراول محسن حداد سبزوار 


خحطوط لیکوئیدوس و سالیدوس محاسبه شده در 


بخش‌های بعدی برای محاسبات استفاده می‌گردند. 


ریزساختار 
ریزساختار قطعات ریختگی اهمیت فراوانی داشته چرا 
کاب مزر مه را تهانی قطعه ۶ کر زر فی فس: 
پارامترهای مهم در ریزساختار نهایی قطعه ریختگی؛ 
فازهای تشکیل شده در آن و ابعاد ریزساختار می‌باشد. 
معمولاً در ساختار قطعات ریختگی‌ای که امکان رخ 
دادن استحاله یوتکتیک وجود دار وابسته به شرایط 


۳ 9 
(1.5*۷۵۲0) ۱۱۴۳۷۱ ه 
(0.5/۲۲) 5۴۳۵ ---- 
(0.5/۲۱۱۱) ۵ ه 


(الف) 


9 8 
9 ۱ا۳ع۱.‎ )2.6*۷۵۳0( 
---- ٩۴۳۱ )6/۱8( 
۵ )۵/۲۱۱۱( 


(ب) 


ب. پم 
015 010 


۳ 


تجربی مورد استفاده مثشل ترکیب شیمیایی آلیاژ با 
سرعت سرد شدن آن. مقداری فاز انویه (یا یوتکتیک) 
غیر تعادلی در آخرین مراحل انجماد شکل می‌گیرد. 
همچنین ساختارهای ریزتر به خاطر قابلیت تغییر فرم 
یکنواخت تر مناسب‌تر هستند. یکی از مشخصه‌های مهم 
در ساختار قطعه‌های ریختگی فاصله بازوهای دندریتی 
است و تعدادی از خواص مکانیکی قطعه در ارتباط با 
این مشخصه ارزیابی می‌شوند. لذا دو پارامتر اصلی در 
مشخصهیابی ریدساعتار مقدار فاز تائویه غیر تعادلی و 
ابعاد ریزساختار می‌باشد. 
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۷۷۸-۰ 6۵۴۸۵۵۱۲۵۱۵۱ بات 


شکل ۰ نمودار فازی تعادلی (۳0) و غیر تعادلی رسم شده با روش کلفد ((۱۷۳5۳۲) در مقایسه با منحنی لیکوئیدوس غیر تعادلی نیمه تجربی 


(55۳۳) و نقاط تجربی اندازه‌گیری شله در تحقیق حاضر در سرعت سرد کردن الف) ۰۰/۰۰۸ ب) ۰/۰۸۳ درجه بر ثانیه 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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500۳۳6 500۳۳ 


تسج ۳ 


شکل ۱ ریزساختار نمونه‌های کوینج شده آلیاژ 0 الف) 480051 ب) 480052 ج‌ِ 3 د) 480154 ه) 4800071 و) 


۵2 رز) 4801:1۷13 ح) 480:114. کلیه تصویرها در بزرگ‌نمایی ۵۰ برابر هستند 


به عنوان مثالی از ساختارهای کوینج شده ریز نمونه‌ها در جدول (0) آمده است. از مقایسه نتایج ارایه 
ساختار نمونه‌های کوینچ شده آلیاژ 4800 در شکل (۱۱) شده در این شکل‌ها و جدول‌ها موارد زیر حاصل 
آورده شده‌اند. نتایم حاصل از متالوگرافی کمّی کلیه می‌شود: 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


محمد حسن عوض کننده قراول - محسن حداد سبزوار 


شدن از ۰/۰۰۸ ۰/۱۸۲ درجه بر انیه ساختار 
ریزتر می‌شود. در سرعت سرد شدن ۰/۰۰۸ درجه 
بر ثانیه ساختار بسیار درشت بوده و دندریت‌ها 
مورفولوژی گلوبولار دارند و شاخه‌زنی دندریت‌ها 
بسیار محدود انتتت: در سرعت سرد شدن ۰۸۳ 
درحه بر تانیه ساختار ریزئثر شده و شاخه‌زنی 
دندریت‌ها با فرکانس بالاتری انجام می‌شود. 
شدن از ۸ به ۰,۱۸۳ درحه بر تانیه مقدار فاز 
مذاب افزایش می‌یابد که به طور عمده به خاطر 
افزایش مادون انجماد با افزايش سرعت سرد شدن 
۳-در آلیاژهای مختلف. تعندادی از دماهای کوینچ 
افزایش غلظت عنصر آلیازی مقدار مذاب در این 
دماهای کوینچ مشابه افزایش می‌یابد. 
برای تحلیل نتایج فوق از منحنی‌های انجماد استفاده 
0 منحنی‌ های حاصل از محاسبات قانون اهرم و 
معادله شایل بر اساس نمودار فازی تعادلی و محاسبه بر 
اساس مدل عددی برای حالت‌های ۳0۳۲ ۳۳۲۲ و 
-۱۳۳۲ در شکل (۱۲) آمده است. بر اساس 
انحراف زیادی از کلیه منحنی‌های انجماد محاسبه شده 
دارند. اما در انتهای انجماد منحنی‌هایی که نفوذ و کستین 
به درون جامد را در نظر می‌گیرند تخمین بسیار بهتری 


می‌کند. در بین این حالت‌ها مدلی که دینامیک نفوذ در 
حین انجماد را در نظر می‌گیرد (1۳1-1719[260(» بهتر 
از تسایر‌مدل‌ها مقداز تهانی قازها را تشمین من زونه البق 
حتی در این حالت‌ها نیز نمونه‌های سری 48015 


انحراف قابل توجهی را نشان می‌دهند. 
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جدول 3 ناج متالوگرفی کتی نمونههای کوینچ شده 


نام نمونه 


21 
2002 
22023 
22004 
2-1 
2-2 
2-3 
2-4 
31 
32 
303 
374 
(1 
(32 
3 
(3-4 
(1 
۹2 
483 
484 
(1 
(2 
3 


(4 


آلیاژ آلومینیوم-مس 


کسر فاز مذابت 
کوینچ شده (96.]) 
۱۸۳/۸ 
۸۷ 
1/۳۲ 


۱/۱ 


فاصله بازوهای 
دندریتی (۳) 

۱۳ 
۱۹/۵ 
۳۳/۵ 
۳۰/۸ 
1:۸۵ 
۹۷ 
۱۱۳/۳ 
۱۳/۶ 
۱۳۳/۳۷ 
۱9/۵ 
۱۸۳۹/۹ 
۳۹۵/۵ 
0/۱ 
۷/۳ 
۱۰/۳ 
۱۳۳ 

۱۳۶ 

۱/۵ 
۱۳/۱ 
۳۳۳/۶ 
۹/۳ 
۸۳/۲ 
۹۹/۹ 


۱۰۸/۳ 


10 


11 


۲ 7 
02 04 06 0 
50۱10 ۳۲۵۵۲۲۵۴ )۷)-۶( 


بررسی جدایش میکروسکوپ یآلیاژها ی آلومینیوم- مس... 


5 6401 
5 0 2 
۴ ۹ ۲ 1 
5 (الف) ‏ ۳ 2 
5 5 د 6 
۳۴ ۲-]220-۴20۳ ---- | .]220-۴20۳ ---- |5801 3 
۱ ا226-20۳00-90۳ ست. ‏ | ]| ا2200-20۳۴0-800 ست. ‏ |[ ۶ 
220080 ستت. | ۵ سح زرم ۲ 

20080 سب 220000۳0 ستت. ‏ ال 
6 2206056-1۴00 ۱ 4 22000001۴۳0 سم | ل 

۳ 22015-0 _ هم ۲ 2204 ۰ 7 540 
8 2 
۱ 1 ۳ 
5 (د) 600-1 < 
۳ ۱ 8 
5 ا3700-20۳۴0-80۵ت- ال 3700-0۴01۴ ---- المع ۶ 
۱ 3700-۴0۴01۵۲ ---- 1 از3700-۴20۳0-666 1 3 
8 00 سب ال ۷ 3700 زوم ۲ 

0 3700912۳0 بت 1 1 37000-۱۴۵ سب ال 

چا ۵ 37005-12۳00 سم تب ۱۱۱۳۳ 

5403 ۰ 3704-00 ۹ ۰37015 5 

پبپببلبببالبب بببلببم بببببلبببلبببلبب 

9 3 8 
۱ 1 1 2 
۳ له ی 6005 < 
5 ۳ ۲ ۳ 
سا _ 1 
5 ا480-20۳۲-50۵ -ت له ان480-۲000-6 ست. موه 5 
4۵0۱۲ اه 1-۲-]4800-۴20۳ ---- |[ ۶ 
5 ستت از لا 480-۵ سب | زوم ۲ 
۱ 4800641۴0 سب 1 4800۱۴80 ست. ‏ دز 

1 4806056-1200 سم :| 04 48000-۱1۴۳0 سب |[ 

5 م4805 و لد 480010-2. ۰۰ 5405 


1 1 
02 04 06 08 
50110 ۳۲۵۵۲۲۵۲ ۷۷۲-۵ 


شکل ۱۲ منحنی‌های انجماد محاسبه شده بر اساس حالت‌های «اطوظ نالا و ناو ۳1۲ به همراه منحنی‌های محاسبه شده با قانون 


اهرم و معادله شایل بر اساس نمودار فازی تعادلی در مقایسه با مقادیر تجربی برای نمونه‌های سری الف) 22005 ب) 22001۷ ۹ 5 


د) 370101۷ ه) 48005 و) 48001۷ 


بر اساس نتایج این بخش شکلگیری ریزساختار را 
می‌توان به شرح زير توصیف نمود: با شروع انجماد 
دندریت‌های اولیه در مذاب تشکیل شده و شروع به 
رشد می‌کنند. سرعت انجماد در ابتدا بسیار زیاد است و 
با ادامه یافتن فرایند انجماد. کاهش می‌یابد (شیب 
منحنی‌های انجماد). با کاهش دما ابعاد ریزساختار با 


فاز لاتم یز وس هی بافته و خطاکت عضین. 
آلیاژی در آن افزايش می‌یابد. در مراحل انتهایی انجماد 
اه ری ارم تا در هام او ۵۳۴ 
درشت شدن بازوهای دندریتی با مکانیزم یکپارچه شدن 
رخ داده و زمینه‌ای پیوسته از مه اولیه بوجود می‌آید. 
جزیره‌های مذاب باقی مانده بین دندریت‌ها در صورت 
رسیدن به ترکیب یوتکتیک به مخلوط فازهای یوتکتیک 
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محمد حسن عوض کننده قراول - محسن حداد سبزوار 


(ان)رل۲۸رم0) تبدیل می‌شوند 

علت انحراف تعدادی از نمونه‌ها از کلیه مدل‌ها در 
بتدای انجماد دقیقاً مشخص نمی‌باشد. انحراف در دمای 
بالا ممکن است به خاطر خطای ذاتی آزمون مورد 
ستفاده یا خطای اندازه گیری درصد فازها باشد. یک 
علت آن می‌تواند به ماهیت این آزمون ارتباط پابد. بر 
ساس منحنی‌های انجماد مشخص است که سرعت 
نجماد در ابتدای انجماد بسیار زیاد است لذا به یک 
تیان رس تاو نک خا بسا ان دبای تدش 
پس از فرایند کوینج حفظ شود. در واقع در حین فرایند 
کوینج مقداری فاز جامد در نمونه شکل خواهد گرفت 
که مقدار آن به کیفیت کوینج و دمای کوینج وابسته 
است. البته با توجه به این که نمونه پس از ورود به 
حمام کوینچ به طور کامل در آب فرو رفته و در تماس 
مستقیم با آب قرار می‌گیرد باید سرد شدن پس از ورود 
نمونه به حمام کوینچ بسیار موثر باشد. لذا اثر این عامل 
به نظر اندک می‌باشد. همچنین تعیین درصد فاز جامد 
در دمای بالا مشکل است. چرا که در دمای بالا مقدار 


مذاب بسیار زیاد است و فقط قسمتی از آن در فرایند 
انجماد شر کته می کند. لا کسری از مذاب که در, فاضله 
دورتری از فاز جامد قرار گرفته است در فرایند انجماد 
شرکت نمی‌کند و نباید در نظر گرفته شود. لذا میت 
جدیدی به نام کسر حجمی موضعی جامد استفاده 
می‌شود. در این حالت فقط مذاب بین بازوهای 
دندریت‌ها در نظر گرفته شده و مذابی که در اطراف 
آن‌ها است در نظر گرفته نمی‌شود. لذا مقدار مذاب 
اندازه گیری شده کمتر از مقدار واقعی آن خواهد بود و 
در نتیجه مقدار جامد بیشتر از مقدار واقعی اندازه‌گیری 
ترش اضر اقهای یمین در تاج ابو یی هت بف 
که از آزمون کوینچ در حین انجماد برای بررسی انجماد 
استفاده کرده‌اند. دیده شده است[28,29]. 

ریزساختار نمونه‌های کوینچ نشده در شکل (۱۳) 
دیده می‌شود. ساختار کلیه نمونه‌ها از فاز اولیه ره و 
مخلوط فازهای یوتکتیک تشکیل شده است. با تغییر 
غلظت عنصر آلیاژی یا با تغییر سرعت سرد شدن مقدار 
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۷ 


این فازها تغیبر می‌کند. نتایج متالوگرافی کمّی در جدول 
(۷) آمده است. بر اساس نتایج کمّی جدول (۷ برای 
کلیه آلیاژهاء در یک سرعت سرد شدن ابت با افزایش 
مقدار عتصر آلاژی. درصد مخحوط پوتکتیک افزایش 
می‌یابد. چون کلیه اين آلیاژها باید به صورت تک‌فاز 
منجمد شوند. یوتکتیک به وجود آمده. غیر تعادلی بوده 
و می‌توان آن را به عنوان معیاری از جدایش 
میکروسکوپی در نظر گرفت. لذا می‌توان چنین 
نتیجه گیری کرد که با افزیش مقدار مس مقدار جدایش 
میکروسکوپی نیز افزايش میابد. 

فاصله بازوهای دندریتی پارامتر مهمی در مطالعه 
ریزساختار و هم‌چنین به عنوان اطلاعات ورودی در 
مدل‌سازی آن می‌باشد. نتایج حاصل از اندازه‌گیری 
فاصله بازوهای ثانویه دندربتی برای نمونه‌های کوینج 
شده در حین انجماد و پس از پایان انجماد به ترتیب در 
جدول‌های (1) و (۷) ذکر شده است. بر اساس نتایج 
مشخص است که در یک آلیاژ معین در هر یک از 
سرعت‌های سرد شدن ۰/۰۰۸ ,۱ ۰/۰۸۳ درجه بر انیه 
با کاهش دمای کوینج فاصله بازوهای دندریتی افزایش 
فر بابلا رای سظله تیان و هتم در ستت شنی باززهای 
انویه دندریتی در حین انجماد است. درشت شدن 
بازوهای ثانویه دندریتی به صورت یک تابع نیمه تجربی 
پر اساس زمان انجماد با استفاده از معادله (۱۸) محاسبه 


۱۸( 21 (م2)- (2) 


که در این رابطه ,4 م۸ و ] فاصله بازوهای ثانویه 
دندریتی در زمان 4 فاصله بازوهای ثانویه دندریتی در 
ابتدای انجماد و زمان انجماد هستند. پارامتر »1 ضریب 
ثابت درشت شدن می‌باشد که با توجه به اطلاعات 
تجربی تعیین می‌شود. بعضی از محققین مقدار مرا دو 
پرابر شعاع نوک دندریت در نظر گرفته‌اند[1]. مقدار م۸ 
در ابتدای انجماد مهم است اما با گذر زمان اهمیت آن 


کاهش يافته و می‌توان از آن در مقابل ,2 صرف‌نظر کرد. 


۷۸ بررسی جدایش میکروسکوپ یآلیاژها یآلومینیوم- مس... 


۲ ِ و ۳ جدول ۷ نتایج متالوگرافی کمی نمونه‌های کوینج نشده آلیاژ 
در صورتی که از مقدار م2 صرف‌نظر شود و ارتباط بین ت لوگرافی کمی نمونه ی کوینچ نف 


آلومینیوم-مس 
ترکیب شیمیایی و فاصله بازوهای دندریتی هم به 1 
۳ کسر یوتکتیک | فاصله بازوهای 
صورت نمایی در نظر گرفته شود[31]. می‌توان رابطه نام نمونه 
(۷].96) دندریتی (ص) 
25009۳ ۰/۰ ۳۳۹/۸ 
)۱۹( کب < پیب 2۳ ۷/۰ ۱۳۳/۷ 
۳ ۳ ۳/۵ ۳۹۹/۵ 
که در آن ۳ و ,16 دو ضریب ثابت هستند که با 0 
استفاده از اطلاعات تجربی تعیین می شوند. مقدار 10 و داب اه 1 ۱۳۳/۶ 
جع[ در این پسژوهش با استفاده از روش حداقل ۲صسجد 1/۳ ۱۹۳/۷ 
بعات به ترتیب ۰/۲۲ و ۱۱/۱ تخمین زده شد. ۹۳ص 0/۰ نل 
یز 0 ساب 9 بحمین ر 


مس 


ی ۳ ریزساختار نمونه‌هایی که از بایان انجماد کوینج شده‌اند. الف) 22009۳ ب) 22001۷۳ ج) ۲فنان)37. د) 37000۳۲ ه) 
ریز نمونه‌هایی که پس از پا کوینج ۰ 3 
5 و) 48011۷1۳ کلیه تصاویر در بزرگ‌نمایی ۵۰ برابر هستند 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


محمد حسن عوض کننده قراول - محسن حداد سبزوار 


2201/53-0 


0- 2205۳ سب 
۳6 ۱6۷۵۲ ---- 
ا0 سس 


0*-370152 سرب 


3701045۳-0 سوب 
وال۳۴ ۱۵۷۵۲ ---- 


04 06 08 


50۱10 ۳۲۵۵۲۲۵۲ ۵-۶۸۵ 


02 


220152-20 سب | 1 


22054-200 سم | ] 


370083-0 سم ال 


ا[0۳6 لد 


48053-200 سم 1 
48084-2۷0 سم لل 
0-- 480۷5۳ سب 1 
والا۲ ۱۵۷۵۲ ---- 1 
اناوت . 


1۹ 


220110۷2-0 مت 
2201014-0 سم 
۵- 2200/۳ سب 
وال۳۴ ۱۵۷۵۲ ---- 
|0۳06 سس 


(ب) 


(-۷۷۲) 6۵۱۵6۵۱۲۵0۱ با6 


370۱2-220 سرب 
370۷۱۷۱۳-۵ |[ 6 
وال۳۴ ۱۵۷6۲ ---- ۳۹ 
|96۱0 عت ال و که 
(د) 1 گ 
5 
گ 
3 
هك 
( 
5 
۵ 
[ 
3 
480۱۱۷۱1-0 سم 
0۵--480۱۱۷2 سب | 6 


480۵۱۱۷3-0 سم 
۱۷/4-۵ران 48 سم 
480۱۱۷۱۳-۵ سح 

وال۳6 16۷۵۲ ---- 


۷۸۰۵ 6۵8۸۵۵۱۲۲۵0 با 


04 
50۱10 ۲۳۲۵۵۲۲۵۲ ۷-۰۸ 


02 06 08 


شکل ۱۶ پروفیل‌های غلظتی تجربی نمونه‌های آنالیز حرارتی تفاضلی برای سری‌های الف) 2205 ب) 22011 


۹ 005 د) 370101۷. ه) 48005 و) 48001۷ 


پروفیل های حلظتی. پروفیل‌های غلظتی اندازه‌گیری 
شده: تجریی دشک :(۱۶). آمتده استت: دز ایسن:شسکل 
پروفیل غلظتی محاسبه شده با استفاده از معادله شایل 
نیز برای مقایسه رسم شده است. برای رسم این منحنی 
از رابطه (۱) استفاده و فرض گردید که ضریب جدایش 


کاشتا نی یار ان ۷ می‌باشد. بر اساس این نتایج 
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دیده می‌شود که در حین فرایند انجماد پروفیل غلظتی 
به سمت بالا حرکت می‌کند. اين امر نشان‌دهنده نفوذ 
برگشتی به درون جامد است. در سرعت سرد شدن 
۸ درجه بر انیه در انتهای انجماد احتلاف چندانی 
در قسمت ابتدایی منحنی‌ها دیده نمی‌شود (نمونه‌های 


کوینچ شده در دمای ۵۷۰۳ و پس از پایان انجماد در 


کسر حجمی کمتر از ۵۰96). با توجه به این که در این 
سرعت سرد شدن ابعاد ریز ساختار بسیار درشت است. 
مدت زمان بین آخرین دمای کوینچ و پایان انجماد به 
اندازه کافی نمی‌باشد تا نفوذ برگشتی به درون جامد 
باعث بالا رفتن ابشدای پروفیل شود. اما در ابشدای 
اتمیاد کهخای اعا کرک رما تالا اس 
و نفوذ در اعساق پیش تزی از ویزساختار اتفاق. می‌افتد: 
اختلاف زیادی بین پروفیل‌ها مشاهده می‌شود. مورد 
مشابهی در سرعت سرد شدن ۰/۰۸۳ درجه بر ثانیه اما 
با شدت کم‌تر دیده می‌شود که به خاطر ساختار ریزتر 
آن نسبت به سرعت ۰/۰۰۸ درجه بر ثانیه می‌باشد. در 
سرعت ۰/۰۰۸ درجه بر ثانیه پروفیل‌ها شکل مسطح‌تری 
فارت اس با افذایی هیوست 
بر ثانیه شکل آنها (به ویژه پس از پایان انجماد) بیش‌تر 
به منحنی شایل شبیه می‌شود که نشان‌دهنده کاهش نفوذ 
برگشتی به درون فاز جامد با افزایش سرعت سرد شدن 
شا 

پروفیل‌های غلظتی محاسبه شده در شکل (۱۵) آمده 
است. بر اساس نتایج محاسبات (شکل‌های (۱۲) و 
(۱۵)) مشخص است که در نظر گرفتن شرایط غیر 
تعادلی بهتر از سایر حالت‌ها نتایج تجربی را تخمین 
می‌زند. در اين رابطه اگر فقط شرایط ترمودینامیکی غیر 
تعادلی در نظر گرفته شود (حالت 0۳۳1 بهبود کافی 
در توافق بین نتایج تجربی و محاسباتی نسبت به حالت 
1 به وجود نمی‌آید. اما در نظر گرفتن شرایط 
سینتیک غیر تعادلی (حالت ۳۳:6 18۳۲) منجر به 
بهبود نتایج به طور موثرتری می‌شود. بر اساس این 
یافته‌ها می‌توان نتیجه گرفت که با تصحیح هم‌زمان 
نمودار فازی و ضریب نفوذ. همبستگی بین نتایج تجربی 
و محاسباتی بهبود قابل ملاحظه‌ای یافته است. 

تهی‌جاها تنها عیوب بلوری هستند که در هر دما 
مقدار تعادلی‌ای از آن‌ها در شبکه وجود دارد. وجود 


تهی‌جاها تعدادی از خواص مثل ظرفیت گرمایی ماده را 
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تحت تأثیر قرار می‌ده د[32]. در فلزات و آلیاژهای 
فلزی, نفوذ اتمی به شدت وابسته به غلظت تهی‌جاها 
می‌باشد و مکانیزم اصلی نفوذ در مواد فلزی مکانیزم 
تهی‌جا است[33]. در صورت تغییر مقدار تهی‌جاها از 
غلظت تعادلی به غیرتعادلی, بسیاری از خواص مواده 
مثل نقطه ذوب يا ظرفیت گرمایی ویژه تحت تأثیر قرار 
می‌گیرد[13-19]. به غیر از تحقیقات فردریکسون و 
شتکاراا نش 19 ی یره انز سیعت شوه شین اک 
نمودار فازی تعادلی از نقطه نظر تهی‌جاهای اضافی. 
تحقیقات دیگری انجام نشده و حتی در تحقیقات آن‌ها 
نیز در مورد أثر تهی‌جاهای اضافی بر نفوذ بررسی 
تحلیلی انجام نگرفته است. در تعدادی از تحقیقات اثر 
سرعت انجماد بر تشکیل شدن نوع و مقدار عیوب غیر 
تعادلی بررسی گردیده که به طور عمده در فلزات 
خالص می‌باشد[34]. همچنین این بررسی‌ها فقط برای 
مطالعه خود عیوب انجام شده و در مورد اثر آن‌ها بر 
فرایند انجماد بحثی نشده است. 

بر اساس نتایج تحقیق حاضر چنین به نظر می‌رسد 
که اثر تهی‌جاهای اضافی بر نفوذ بیشتر از اثر آن‌ها بر 
ترمودینامیک است. اثر تهی‌جاهای اضافی بر فرایند نفوذ 
در فرایندهایی مثل رسوب سختی [۳۵], بمباران سطح 
با یون‌های پر انرژی [۳۱] و تغییر فرم پلاستیک شدید 
[۳۷] قبلاً بررسی شده اما بر اساس اطلاعات محققین 
حاضر در انجماد مطالعه چندانی بر آن انجام نشده 
است. در فرایند رسوب سختی. در حین فرایند 
محلول‌سازی در دمای بالا مقدار تعادلی تهی‌جاها در 
ماده وجود دارد که با آبدهی نمونه برای تولید محلول 
جامد فوق اشباع کسر زیادی از تهی‌جاهای تعادلی در 
دمای محلول‌سازی در دمای محیط باقی می‌ماند و اینن 
تهی‌جاها منجر به افزايش سینتیک رسوب گذاری در 
فرایند پیرسازی می‌شود. اين امر به خاطر تشکیل شدن 
(تخلتمای تهی‌حات:عنصر مر ل) و در تیه افرایش 
سرعت نفوذ عنصر محلول می‌باشد. مدل «پمپ‌های 
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تهی‌جا» در این زمینه مورد قبول مجامع علمی 
می‌باشد [38]. بررسی تجربی مستقیم تهی‌جاها دشوار 
است و معمولاً اثر آنها به طور غیر مستقیم در نظر گرفته 
می‌شود. به ویژه در تحقیق حاضر فرایند بسیار پیچیده 


است. چرا که اثر تهی جاهابه طور عمده در حین 
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تغییرات زیادی را نشان می‌دهد. لذا لازم است تااز 
روش‌های درجا برای مشخصه‌یابی آن‌ها استفاده کرد که 
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بر اساس مطالب فوق چنین به نظر می‌رسد که 
تهی‌جاهای غیر تعادلی در حین فرآوری مواد با 
روش‌های مختلف در ماده شکل می‌گیرند و بر روی 
حواص مواد مژثر هستند. در تحقیق حاضر نیز آثر 
تهی‌جاهای اضافی بر انجماد به طور عمده با استفاده از 
مدل‌سازی, بررسی گردید و نتایج محاسبات نشان 
می‌دهد که در نظر گرفتن اثر تهی‌جاهای اضافی بر 
فرایند انجماد توصیف بهتری از شکل گیری ریزساختار 


و توزیع عناصر آلیاژی در آن ارایه می‌کند. 


نتیجه گیری 

در تحقیق حاضر جدایش میکروسکوپی در آلیاژهای 
دوتایی آلومینیوم- مس حاوی ۲/۲ ۳/۸۷ و 1/۸ درصد 
وزنی مس با استفاده از آنالیز حرارتی و مدل‌سازی 
عددی بررسی گردید. نتایج آزمون‌های تجربی بررسی 
جدایش میکروسکوپی با نتایج مدل‌سازی بدون و با 
ی( 
گردید و نتایج زیر حاصل شد: 

۱- بر اساس نتایج آنالیز حرارتی تفاضلی و بررسی 
ریزساختار در کلیه نمونه‌های مورد بررسی. ساختار 
نهایی شامل دندریت‌های فاز ره اولیه و مخلوط 
پوتکتبک است. حتی در آلباژی به رقیقی ۲/۲ 
درصد وزنی مس و سرعت سرد شدن بسیار آهسته 
۸ درجه بر انیه باز هم اندکی فاز یوتکتیک در 
نمونه قابل مشاهده است که نشان‌دهنده ماهیت غیر 
قعاذل فد اتعماه اش 

۲- در نمونه‌های کوینج شده در ترکیب شیمیایی 
ثابت. با افزایش سرعت سرد شدن از ۰/۱۰۸ به 
۳ درجه بر انیه مقدار فاز مذاب افزایش 
می‌پابد که به طور عمده به خاطر افزایش مادون 
نماد با تاییی عسقه: بیسه سوفن پاش 
همچنین در یک سرعت سرد شدن ابت. با افزايش 


غلظت عنصر آلیاژی مقدار مذاب در دماهای کوینچ 
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ی ی وکا خرن ای 
سینتیکی تصحیح شده به تخمین ضعیف‌تر درصد 
فازها در ابتدای انجماد و تخمین بهتر آن‌ها در 
انتهای انجماد. نسبت به اطلاعات تصحیح نشده 
نمی ود 

۳- در نمونه‌های کوینج شده پروفیل‌های غلظتی 
تجربی با کاهش دما به سمت بالا (غلظت‌های 
بالاتر) حرکت می‌کنند. این مسئله نشان دهنده نفوذ 
پرگشتی به درون جامد می‌باشد. 

6- نتایج مدل‌سازی نشان می‌دهد که استفاده از 
اطلاعات ترمودینامیکی و سیتیکی تعادلی ندایج 
رضایت‌بخشی در محاسبه پروفیل غلظتی به دست 
نمی‌دهد. با در نظر گرفتن تصحیح ترمودینامیکی 
نمودار فازی. بهبود کافی در نتایجم حاصل نمی‌شود. 
اما در تصحیح هم‌زمان نمودار فازی و ضریب نفودذ 
منجر به بهبود مژثری در انطباق نتایج شبیه‌سازی و 


تجربی می‌گردد. 


تقدیر و تشکر 
نکارند کان ایستن انسر از یشستیبانی پروقسسون هستاه 
زور تکنی وق ورس تیه کش سین رف زرم 
سوئد (111>) برای پشتیبانی در اجرای آزمون‌های 
تجربی قدردانی می‌کنند. محمد حسن عوض‌کننده 
قراول از وزارت علوم. تحقیقات و فن‌آوری برای کمک 
مالی در طول دوران فرصت 1 ماهه مطالعاتی تشکر 
می‌کند. همچنین از آقایان حاجی محمد محموند و 
سعود سلیم از گروه ریخته گری فلزات 1111 به خاطر 


کمک در انجام آزمون‌های تجربی تشکر می‌شود. 
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0م عصتسنا مرمالم م۵۵۵۵ ۲۵۲ ممتای‌تنعنامو ۵ عصنالع۰۱۷۵0 ربا ومووز۳۲۵0۲ ر.ل تتامط1۷]2 
,(1997) ,22-27 ۲0۰ ,226-228 ,۷۵۱ یه :۱66۳و 00 ۱6۵عزی دامع زکوع) ۳۳۵ متا گنل ت50 
0/600 نام 210 مت مومالم متاعوو0۵ ۵۶ ولو‌اممم امصصعط؟؟ رب جمعین۳۳۵0 ر.ل تتامط1۷]2 
2000(۰) ,4977-4987 00۰ ,35 ,۷۵1 ,5616۳766 1۷۵۵6۲۵6 ]0 012۲۱۱۵۱ 

۸ صا متاممءنمعو۱۷۲۱60 عط ۵۶ وله آم‌ناع۰۲۳6۵۲ 4ص اهامع‌صنه: جح ریت جموی!ز۳۲60۲ ر.ل اعافااعز۳ 
ععصعنعو صمتای‌تان‌تامو وه ععصمتعگوی افصمتامصعاصا عطا ۵۶ فصنععع۲۵ظ ر"وومااه 5 ۸1-296 290 ن) 696۵ 
2001(۰) ,قن100 ,3228210۲6 رتوسقصی 21۳ عط م۶ امملیام :عصتعویمتم 20 

0 بمتان) ۵-696 ۵۵0۵۱60 ۵۶ وعی‌متج طمتاه2تا هون عظ) ۵ ربا مویز۳۲۵0۲ ر.ل )0عافااعز۳ 
,24732 .00 رد ,۷۵۱ رکاه ۱۷/۵0۵۲ ووزععصن و 2۸0۷۵۴۱۵۵۵0 ماه 0عنن0تامی 5 ۸1-296 5-۵060 280 
2003(۰) 

1 ۵11075 0۶ وعوومه0۳0 ومناه2نالماوون جم ق‌تاعط۱ عععاصز ۵۶ 6۲۲601 16 ر.ل ط0وحامهل ر. ۳۲۵0۲1۱۵850۲ 
1993(۰) ,59-70 0۳0۰ ,871-83 ۷۵۰ رکاه۷۵66۲( ۱9۱۴۱6۵۲۱۵ رک ر"عاع۲ هصناهوی طعنط 

0۲056۵16۵ معطتاهع‌تامع سا تم ممتصلع) آماممصنهمونه اصی‌زگنصوعنه والی‌تاعتاهای ۸ .۷۲۲ ۲مفصنای 
.(1989) ,2529-2533 00۰ و20 ۷۵1۰ یه 1۳۵۳6۵60۳6 آهعاو ۱/6۵1 ,ماه اعق ظ1 

(1991) ,317-425 .00 ,15 ,۷۵۱ ,02102 رکاحعصعاع مسا 10۲ 0212 06۳و ر..۸ 0216عصزر1 

۰ 20 صطقی ,۳۴:۷۷ ر2 ۷۵ رل ار ۷۵۵۷ امزوط؟ نصا رقاهعع۱ اصتمظ ر.گ. ۲عوهمجاما۲۷۸۷۵۱ 
1996(۰) ,1629 ۵۰ ر0قعطاعا ,.۲۷.ظ 5616۳766 56۷6۲ و(:606) ۲1228562 

۱6۲۷۷۵۲۵ 6۳ز۷عکا رجمتاته 8 ۱001 ععوع۲ع۶ع۲ واه)ع۱۷ فاام‌طانصوی؟ .۲ ۲عتعجصع10۱ .۷۷,۲ 216) 
2004(۰) یه9 تا ر۱6۵60۳5 ابا صصمطعو نع 

۵ 36 :008810 هل صوموره جق صذ ممزمآمنم توماله وتقصزها عظ ۳۲ ریع. ۷ تعلز۷۵ رک زهتتهلصنه 
1993(۰) و713-723 ۵۳۰ و36 ۷۵۱۰ ,6۲/ک۲۳۵۳ کعه/۱۷ ۵۳0 3۵۵۶ ]۵ ایام ۱۱۵6۲۱۵0۳۵1 وصعاصا2۳0 
,070-0۳۵56 رکعامتاصم-صمتعنگلنل رعانص عطا ما عصمتاتامی آم‌تعصلا ,۳۰۱۷ آعاعع۳۱ رفظ تاامصع1 
6 ۶ ۳۵۳5۵6۷0۳5 ر(۲۲۵6۵5عاص1 آمعزع‌طاوی 20 رلی‌نسنان رتقصهام نس امه عهعاص-هط ۱۱۵۷ 
.(1968) ,2312-2321 .00 ,242 ,۷۵۱ ,0۲۸۲ چاعتهی آمعذو ]۷۵۵۵1 

تمصع منسونا صذ کاصمصم‌اعمعصه اصمزگگمم-جومزفن ]زا رب (۲۲۱۷۵۵. رری۳ ۱۷۲۱/۵۵۲۵ ریک تاشنا رکآ-. ۲,686 
2004(۰) ,909-917 00۰ و35 ,۷۵۱ بظ کومناعم۵ک۲۳۵ عامز م۷۵( هه آمعاو ۷۵۱۵1۱ 2۱۱0۲5 

ملع(۱ ,۲۰-۲۷ 26 ,۷ ۲۱6 و.۷ تابا و2 ۷۱۵ وب لاک و2 طلل ر.۷۷ 60۲8 ر.ظ ص۲۲2 رظ. ۷ صقن ر.۷ ۲ 
۵۲۵5 ,09ناهاع تم 4صه صمتامتاجته مان نله ۵نبونا 20 ۳0۵ صر مدای عصمو ۵۴ عتصعت 061۶ 
2003(۰) ,140-151 .۲0 و363 ۷۵1۰ ی 66۲۱۱۵ 0۳0 5016۳66 

0 و۱۱07 ۷۵-نن له 0ص ع۱۷-اظ رت‌تاظ ۵۶ ممسه صمتای‌نعتامی؟ رت فصهتا۲ .5۰۲۷۸۷ صعن) 
1996(۰) ,1955-1965 00۰ ,44 ,۷۵۱ ,۷]۵66۲:01:۵( 

۶ عءعماصننطه ممتای‌ نامگ مه ممتاههمهمو۱۷۱۵0. ری رجمفیان۳۳۵۵0۲ 20 رس صمطاا ربظ زز1۵0۲0 
1-9 .00 ,2009 ۷۵۱ ,و۳962 ۵0۳0 56۵8266 کاه۱۵ ۱۵۵۲ ۱ ۸0۷۵۴۵۵5 روتوم( عفوظ 00۵۵۵۲۵0 
2009(۰) 
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محمد حسن عوض کننده قراول - محسن حداد سبزوار 


,2110757 20 عاحاعظ صذ هصتووی‌متس ممتاهمتالماعوه مج صمتلی نناک .تا مصتاتععاظ ری طمویز۳۲60۲ 
.(2012) ,475-586 00۰ یکانا رطمتاق ندنام ,10 عصمو ی وع[ز ۷۸۷ 0[ 

عتتتصع 0عصعونجدی صا ممتاقهعتوعومعمنظ گ۵ ممتاقآنه‌آی مامتا .۲۲.۳ تمد ررظط تعل۲۱21 ربق ۲۱۵۵52 
1986(۰) ,1149-1155 .00 ر2 ۷۵1۰ ,166۳۳۴0109 0ده ع۱6ع(عه کا۱۵ ۷/066۲ ۳۱۱6۲050۱۵00۱۲66 

رک ۳600۲ کعاک(اظ ر"واهاعه ۵۶ وعنا20(6 نردم معط همه مم‌صه۷۵ ماتاتاتتاوظ۳ رب تعطلامصاگه ۲۲ 
1998۰ ,79-188 00۰ ,299 ,]۲۷0 

یکلا باا۲2 ی حعقصحرفط ر"ونرمالم 0صه واهع۱۷ صا ممتاقطم]عصه1. معفواط؟ ریک فصناع‌اوه۳؟ رظ.نا تعاتوظ 
(1992) ,60-109 .20 

ص عمزم تمه مصتلمنه ۳۷2220 ر.ز۲ 0طانتلان ری ۲۱۵6682272 ریک عا1۳0 ر2 12۳8 .۷ ۱۵28 
2004(۰) ,165-167 .00 رکف ,۷۵۱ رتت ۳۵۲ 566866 کاه۱ ۸۷۸۵۵۲ ر"صمتاهاتطتصصعه ومتعمم بو متام 

عاااو‌ی ۲۷26206 ر.ل,] ۲۵۱۳2۲ .اب۳۲ مایا ربق 502028 رت ۱۷۲۵66 ربظ متناوعدم‌تانا رب انام۲۵۳۲۵ 
۰ ,60 ,۵1 ۷ و۵ز۵1ز۱۷۲۵۵۵۲ م50۲6 ,211017 ۵ ۸۱-0۱-۷۲2۵ جع ۶ هدهع معاوعامتااناط عمنسل عصمت62]ط1 
2009(۰) ,137-140 

مد 1۵-6۵ تعصت تتصتصتاه ما بت ۵۶ صمتعتگگن 0ععصمصصظ؟ ری علعفتصم‌تتای بر امه 
2005(۰) و737-762 0۳۰ و71 ,۷۵۱ رکع۵ ۲0اب راوجمه 

(جمتعنل 0عع00ه) ممتعگکنل 0عامااصتای م۷۵ ماتطنانمعصو ۳ ,۲۷۰۷ 10۲قمامک ریا ۷ 2000156۲) 
,49 ,۷۵۱ ۲۳۵۵۵۳6۵ ۲۲۵۵۲ ۵۳0 566۳۱66 ۷/۵۱۵۱ رصمناقص؟ ملاح 0ع7تعج ۵۶ حصعتصفط‌عصظ صتقصط ما و2 
(2007) ,503-513 0۳۰ 

00۳ ۷۵6۵۲ 6)-کعظ2۵ طمافع-عنصتنی ۵۲ طامم معط تم ۳۵06 ۸ بلط طقصع۲۱؟ ریا مافلرزی 


1965(۰) ,383-590 00۰ و13 :۵01 ۷ ۷1۵۱۱90( ۸0۱۵ 
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۷۹ بررسی جدایش میک روسکوپ یآلیاژها ی آلومینیوم- مس... 
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